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Devido  à  crescente  preocupação  ambiental  em  relação  a  energias  renováveis,  a 
busca por outras fontes tende a crescer nos últimos anos. Em virtude disso, o biogás 
vem  sendo  amplamente  explorado  como  fonte  alternativa  de  energia  renovável. 
Porém, sua utilização requer a remoção predecessora de contaminantes,  incluindo, 
principalmente, o dióxido de carbono e ácido sulfúrico. A purificação é necessária, pois 




biológica.  As  novas  tecnologias  envolvem  a  junção  e  otimização  dos  métodos  já 
existentes. 
O principal objetivo desse trabalho é levantar dados da literatura, avaliar e comparar 
os  melhores  métodos  de  purificação  do  biogás,  apresentando  suas  vantagens  e 
desvantagens.  Os  dados  da  literatura  mostraram  que  a  seleção  da  tecnologia 




























separation  and  biological  separation.  New  technologies  involve  combination  and 
optimizing existing methods. 
The  main  objective  of  this  work  is  to  collect  data  from  the  literature,  evaluate  and 
compare  the  best  methods  of  biogas  purification,  presenting  its  advantages  and 
disadvantages.  The  literature  data  showed  that  the  selection  of  the  appropriate 
technology depends on the specific conditions of the biogas, available materials and 
cost of the purification process. In addition, it was inferred that the data survey makes 
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  O  gás  de  aterro  sanitário,  que  também  é  biogás,  é  gerado  sob  condições 
anaeróbicas a partir da decomposição de detritos orgânicos úmidos em um aterro. O 
peso  dos  materiais  residuais,  que  são  acumulados  na  parte  superior,  comprimem 






de  H2S,  frações  de  vapores  de  água  e  outros  gases  contaminantes  (MAILE; 
TESFAGIORGIS; MUZENDA, 2017). 
  O biogás produz produtos ou subprodutos industriais importantes, e o seu valor 
comercial  aumentou  por  duas  razões:  (i)  a  sua  liberação  para  a  atmosfera  sem  o 
tratamento apropriado contribui significativamente para o aumento do efeito estufa e 
(ii)  devido  sua  elevada  concentração  de  metano,  o  biogás  possui  alto  potencial 
energético. 
  Atualmente,  os  principais  recursos  energéticos  (>=85%  da  demanda  global) 
para o uso na vida diária, econômica ou industrial estão sendo utilizados a partir da 





energia  moderna,  para  esta  crescente  ameaça  de  crise  energética  e  aquecimento 
global.  Consequentemente,  o  biogás  tem  sido  explorado  como  uma  das  fontes 










  Em  geral,  a  purificação  do  biogás  tem  como  objetivos:  (i)  remover  os 
componentes que possam danificar o sistema de gás, (ii) remover o CO2 e permitir 
que o poder calorífico do metano seja ajustado a fim de atender às especificações. De 




  Existem  cinco  principais  técnicas  para  remover  impurezas  do  biogás: 
separação  por  membrana,  absorção,  adsorção,  processo  criogênico  e  separação 




recente  e  necessita  de  mais  estudos.  Embora  a  separação  por  membranas  seja 
amplamente  utilizada  pois  produz  gás  com  alta  qualidade  de  metano 
(HARASIMOWICZ et al., 2007), a absorção química é a mais frequente em aplicações 









































As  membranas  fabricadas  podem  ser  de  materiais  inorgânicos  e  orgânicos.  As 







































Porém,  as  membranas  poliméricas  não  suportam  altas  temperaturas.  Muitos 
polímeros podem ser  inchados quando expostos a hidrocarbonetos ou CO2 a altas 
pressões  parciais,  dessa  forma  sua  capacidade  de  separação  é  dramaticamente 































não  porosas.  As  MMMs  não  porosas  podem  introduzir  canais  de  transporte  na 
interface  entre  polímero  e  enchimento,  no  entanto  nas  MMMs  porosas  além  dos 
canais de transporte na interface, possuem os canais de transporte no interior. 
  Os  materiais  inorgânicos  mais  usados  para  separação  de  CO2/CH4  são  as 
zeólitas  e  a  estrutura  metal­orgânica  (MOF).  Zeólita  é  um  composto  cristalino  que 
consiste em Silício e Alumínio com cátions como Na, K, Ca e Mg (ZHANG et al., 2013). 
no  entanto  a  MOF  é  uma  estrutura  formada  por  ligação  covalente  entre  ligantes 






































de  acetato  de  celulose  em  membranas  para  purificação  do  biogás.  Porém,  essas 










era  muito  maior  do  que  no  triacetato  de  celulose,  devido  ao  maior  teor  de  grupo 





A  poliimida  é  formada  por  anéis  aromáticos  e  grupos  funcionais  de  grande 
volume  que  agem  como  peneiras  moleculares.  Ela  possui  alta  temperatura  de 
transição  vítrea  e  baixa  solubilidade.  Também  possui  alta  sensibilidade  e 

















  Alimentação  Retenção  Permeado 
Vazão (N dm³/h)  100  56  44 
Pressão (MPa)  0,60  0,58  0 
Temperatura (°C)  40  40  40 




𝑪𝑯𝟒  68  93,45  35,75 
𝑪𝑶𝟐  30  5,65  61 
𝑯𝟐𝑺  2  0,95  3,35 
Fonte: (HARASIMOWICZ et al., 2007) 
   










mistura  gasosa  por  contato  com  um  solvente  líquido  não  volátil,  no  qual  um  dos 
componentes  é  preferencialmente  dissolvido.  Consiste  na  operação  inversa  a 
dessorção,  empregada  quando  se  deseja  transferir  compostos  voláteis  na  mistura 
liquida para a fase gasosa. 
Seu mecanismo funciona de acordo com a razão pela qual o soluto sai do gás 





































são  dessorvidos  às  pressões  atmosféricas  em  um  tanque  de  expansão.  O  biogás 
purificado é então retirado do topo da coluna. A água de lavagem pode ser usada uma 
vez em um sistema de passagem única, ou reciclada e reutilizada novamente para a 
remoção  de  gases  dissolvidos.  A  compressão  do  biogás  e  a  circulação  de  água 
através de bombas são processos com alto  consumo de energia na  lavagem com 
água (PATTERSON et al., 2011). 
A  lavagem  física orgânica é outro  tipo de método de absorção  física para a 
separação  de  CO2  e  CH4  do  biogás.  Esse  método  é  teoricamente  semelhante  à 
lavagem  com  água  seguida  de  regeneração.  A  água  é  substituída  por  solventes 
orgânicos  como  metanol  e  éteres  dimetílicos  de  polietilenoglicol  (DMPEG)  para 
absorção  de  CO2  na  lavagem  física  orgânica.  O  Genosorb  1753  e  Selexol,  nome 
comercial dos solventes, são os absorventes mais usados no processo pois exibem 


















































(seletividade  termodinâmica)  ou  em  uma  diferença  nas  taxas  de  adsorção 
(seletividade cinética). A seletividade cinética é possível quando existe uma grande 







  Forças  eletrostáticas  como  forças  de  polarização,  interações  dipolo­
dipolo. 
Assim, as moléculas são restauradas por forças fracas, ou seja, a reação pode 




com  diferentes  pressões.  O  biogás  entra  no  fundo  do  reservatório,  o  material 
adsorvente retém o CO2 e ao final do processo se obtém o biogás purificado com certa 





  Devido  ao  baixo  custo  de  energia  e  recursos,  a  tecnologia  de  PSA  tem 
despertado bastante interesse na separação e captura de CO2 (KAPDI et al., 2005). 
O PSA baseia­se na adsorção do CO2 em um adsorvente poroso em alta pressão e 











  Após  a  saída  do  biogás  para  outra  coluna,  a  coluna  saturada  de  CO2  é 
despressurizada gradualmente para que haja a  liberação da mistura de CO2/CH4 e 















à  segunda  unidade  tendo  o  zeólito  5A  como  adsorvente.  Um  desenvolvimento 
interessante  neste  campo  tem  sido  o  desenvolvimento  de  novos  adsorventes 
promissores,  como  o  Meta­Organic  Framework  (MOFs)  e  o  Zeolitic  Imidazolate 
Frameworks (ZIFs) (AUGELLETTI; CONTI; ANNESINI, 2017). Liu et al. (2017) usaram 




Novos  adsorventes  são  comumente  avaliados  com  base  em  sua  capacidade  de 
trabalho e seletividade, que são calculados usando dados de isotermas. Embora os 







As  zeólitas  são  aluminosilicatos  naturais  ou  sintéticos  frequentemente 
utilizados na purificação de gases  (KOHL; NIELSEN, 1997). Devido à sua elevada 
resistência  química,  a  estabilidade  térmica  e  a  capacidade  única  das  zeólitas  de 
peneiramento molecular, elas  têm sido amplamente empregadas em aplicações de 
adsorção e separação (WALTON; ABNEY; DOUGLAS LEVAN, 2006). 
A  ocorrência  de  átomos  de  alumínio  nos  materiais  à  base  de  silicatos  gera 
cargas  estruturais  negativas  que  são  balanceadas  com  cátions  trocáveis 
(principalmente cátions alcalinos) no espaço poroso. Essas características estruturais 
das zeólitas permitem que elas absorvam uma variedade de moléculas de gás. 
A  separação  dos  gases  nas  zeólitas  também  pode  ocorrer  através  do 
mecanismo dos  momentos  de dipolo  e  quadrupolo  energéticos. Um  gás  tendo  um 





As  zeólitas  possuem  diversos  tipos  de  estruturas,  podendo  ser  feito  vários 
estudos  sobre  o  desempenho  da  separação  de  adsorção  de  acordo  com  a  sua 













do  tipo  de  cátion  e  da  quantidade  de  alumínio  nos  derivados  MCM­49  (MWW) 
influenciou as capacidades de adsorção de CO2 (PAWLESA; ZUKAL; ČEJKA, 2007). 
Do mesmo modo, Tezel et al.  (2004)  indicaram que a  relação Si/Al do material de 
zeólita LTA pode ter uma influência significativa na adsorção de CO2, o que, por sua 
vez,  tem  consequências  cruciais  para  o  desempenho  dos  custos  de 
adsorção/seletividade e regeneração associada ao procedimento de captura. Esses 





































o  metano  dos  outros  contaminantes.  Esse  processo  de  separação  criogênica  de 
biogás (remoção de CO2) é apresentado na Figura 6. 
O pré­tratamento do H2S e da água é necessário para evitar o congelamento e 












exige  grande  número  de  equipamentos  e  instrumentos  e,  portanto,  consome  alto 







Estes  processos  biológicos  visam  a  fixação  do  gás  carbônico  por  meio  da 









um  fotobiorreator  cilíndrico  através  da  injeção  de  gás  na  cultura  autotrófica  de 
microalgas utilizando luz artificial. Nesse estudo foram alcançadas concentrações de 
80­85% de metano no gás de saída. 




















Yang  etc  al  (2018)  realizaram  um  estudo  de  purificação  de  biogás  usando 





na  melhoria  da  permeabilidade  ao  gás.  Além  disso,  os  PSiNTs  modificados  com 
aminoácidos  (NPSiNTs)  foram  preparados  e  introduzidos  em  membranas  para 
aumentar significativamente a permeabilidade do CO2 e a seletividade CO2/CH4. Isso 
ocorreu,  pois  os  grupos  amino  em  N­PSiNTs  fornecem  sítios  que  favorecem  a 
adsorção de CO2 (YANG et al., 2018). 
A partir dos dados observados por Yang et al (2018) constataram que os Pebax­


























fibra  oca  (HFMC)  com  soluções  aquosas  de  K2CO3  como  absorvente  a  pressões 
elevadas até 10 bar. 
  Nos  HFMCs,  o  gás  e  o  liquido  escoam  separadamente  nos  módulos  de 
membrana e, assim, a absorção ocorre quando o CO2 se difunde através dos poros 
da membrana e entra em contato com a fase líquida no lado oposto da membrana. 
Além  disso,  os  HFMCs  também  têm  outras  vantagens,  como  alta  flexibilidade 
operacional, baixo consumo de energia, além de ser um processo mais previsível. No 
entanto,  a  taxa  de  reação  entre  K2CO3  e  CO2  é  lenta,  portanto,  temperaturas  e 
pressões  operacionais  terão  que  ser  mais  altas  para  intensificar  o  processo  de 
absorção (LI et al., 2018). 
  As HCMCs são feitas de fibras de membrana de PTFE (membrana sintética – 
















biogás  acontece  na  base  do  reator  e  o  gás  é  distribuído  horizontalmente  para 




















Yousef  et  al  (2018)  realizaram  um  estudo  para  purificar  o  biogás  usando 
separação criogênica e destilação. O procedimento, apresentado na Figura 9, foi feito 
através da liquefação de CO2 com otimização das condições de operações através da 














Três  trocadores de  calor de  resfriamento de água  foram colocados entre os 
estágios. Após o biogás bruto  ser  resfriado, ele está pronto para ser purificado na 
















Apresentado  a  explicação  das  principais  técnicas  de  purificação  de  biogás, 























































































































°C  e  obteve  um  aumento  de  apenas  8%  de  metano.  Em  2017,  Rongwong  et  al.  
trabalharam com a recuperação do metano através de um contator de membrana de 
fibra  oca,  utilizando  também  um  biorreator  anaeróbico  de  membrana  (AnMBR). 
Verificou­se que a  taxa de  recuperação foi de 14%. Harasimowicz et al., em 2007, 
demonstraram que usando o módulo capilar com membranas de poliimida, foi possível 

















































































































































































































































































































































As  técnicas  de  absorção  mencionadas  acima  podem  ser  consideradas 
eficientes no âmbito de captura e remoção de CO2 dos gases. Entre as três técnicas 
mencionas  na  Tabela  4,  a  lavagem  de  aminas  é  a  mais  efetiva  para  remoção  de 
dióxido de carbono. As aminas mais comumente utilizadas para remoção de CO2 são 






e  otimização  da  quantidade  de  solvente  utilizado.  A  metodologia  de  purificação 
através de um ciclo de redução/oxidação do Fe3+/EDTA é eficiente para a remoção 








utilizada  é  a  PSA  (Pressure  Swing  Adsorption),  pois  possui  maior  eficiência 
comparada a outras técnicas de adsorção (JIANG et al., 2018). 




















                                  (continua) 
Tecnologia  Método  Alimentação  Temp. 
Inicial 


















































































• Adsorção reativa em 
uma cama fixa 

















Jiang et  al.  (2018)  realizaram um estudo de purificação de biogás  mediante 
uma  adsorção  a  vácuo,  utilizando  o  NaUSY  como  adsorvente.  O  experimento  foi 
realizado com uma alimentação contendo 50/50% CH4/CO2 e a 40 °C, alterando as 
pressões do processo. A recuperação de CH4 de 97% foi alcançada na pressão de 
vácuo  de  10  kPa  e  15  kPa.  O  desempenho  real  do  VSA  observado  é  fortemente 







ao  ciclo  básico,  a  fim  de  maximizar  a  produtividade  e  economia  de  energia.  A 
tecnologia PSA é frequentemente recomendada devido ao seu baixo custo, operação 











está  em desenvolvimento  em  laboratório  e necessita  de mais estudos. O  principal 
problema desse método é a grande probabilidade de congelamento do CO2, causando 
problemas cruciais  como bloqueios de  tubos. Youself  et al.  (2018) conduziram um 














Processos  biológicos são amplamente  empregados para  remoção  de  H2S e 
CO2,  especialmente  em  aplicações  de  biogás.  Eles  são  geralmente  citados  como 






















































































































































de  valor  de 7,3.  Converti  et  al.  (2009)  realizaram  o  experimento de  purificação de 
biogás por meio da Microalga Arthrospira platensis e um pH a 9,5 chegando a uma 
purificação de apenas 14%. 
Observando  os  experimento  de  diversos  autores,  é  possível  verificar  que  a 
purificação de biogás através de uso de cultura de microalgas depende principalmente 












Método Vantagens Desvantagens %CH4 
Por 
membrana 
• Segurança e simplicidade de operação; 
• Não geração de produtos químicos 
perigosos; 
• Alta flexibilidade das unidades de 
permeação; 
• Equipamentos compactos sem partes 
móveis; 
• Possiblidade de mudança do tipo de 
membrana sem mudança no 
equipamento; 
• Baixo custo. 
• Resíduos de saída ainda 
contêm concentrações de CH4. 
• Corrente de alimentação 
precisa estar pré-tratada. 
90-96 
Por absorção • Opera com baixas vazões de biogás; 
• Exige menos infraestrutura; 
• Simples e mais econômico. 
• A água como absorvente é barata, 
eficiente e ambientalmente correta, mas 
requer energia intensiva para 
pressurização e regeneração 
• O efluente líquido necessita 
de pós-tratamento; 
• Descarte de emissores 
poluentes na atmosfera 
95-99 
Por adsorção • Simples e de fácil operação; 
• Boa capacidade de retenção de 
umidade; 
• Baixo custo de energia e recursos. 
• Necessidade de alta 
temperatura e pressão, o que 





• Alta pureza do biogás purificado; 
• Dispensa uso de solventes químicos e 
físicos 
 
• Uso de equipamentos caros, 
como compressores, turbinas e 
trocadores de calor; 
• Tratamento mais complexo; 






aos  outros  mecanismos  devido  ao  baixo  investimento  de  capital  e  baixo  custo  de 
processamento.  Outra  vantagem  dessa  separação  é  a  facilidade  de  operação  de 
equipamentos compactos sem partes móveis. Entretanto, a corrente de alimentação 




O  processo  de  absorção,  assim  como  separação  por  membranas,  também 
possui simples operação e baixo custo. Porém, uma das vantagens da absorção é 
sua alta seletividade para o CO2, acarretando em altas concentrações de metano no 






altas  pressões  e  temperaturas  no  processo,  ocasionando  o  aumento  do  custo  e 
tornando­o um pouco menos econômico comparado a outros processos. 
























A  purificação  do  biogás  através  da  Separação  por  membranas  mostrou­se 
altamente  eficaz  e  barata,  em  comparação  com  outros  métodos,  possibilitando 
concentrações  finais  de  metano  em  cerca  de  90­96%.  Mostrando­se  também 
altamente  efetivas,  a  purificação  do  biogás  com  as  tecnologias  de  absorção  e 









análises  e  demonstrando  todo  o  diferencial  de  cada  tecnologia,  percebe­se  que  a 
tecnologia de Purificação por Membranas e por Absorção são as melhores tecnologias 
passíveis  de  otimização e  que  podem  ser estudadas mais  profundamente  para  se 
obter uma maior eficiência, com menor custo. 
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